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高性能多方向双圆弧形压电能量收集系统∗
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摘　 要:为了解决传统压电能量收集系统通频带窄、功率密度低的问题,本文采用线性多模态共振法,提出一种双圆弧悬臂梁内

外反向拼接的压电能量收集系统。 两根梁上各覆盖一个压电层,压电层之间串联连接。 建立二自由度系统集总参数模型和机

电耦合模型来分析频率响应和输出性能。 对比压电层弧度不同的压电能量收集系统的输出性能,根据测试结果,当弧度为

0. 5π 时输出性能最佳。 设置激励加速度为 0. 1
 

g,一阶模态下,谐振频率为 82. 19
 

Hz,开路电压为 49. 65
 

V,最大输出功率为

3. 74
 

mW;二阶模态下,谐振频率为 119. 14
 

Hz,开路电压为 44. 74
 

V,最大输出功率为 3. 54
 

mW。 测试结果表明,该结构可有效

拓宽通频带宽度至 52
 

Hz,且功率密度高。 该压电能量收集系统结构简单易于制备,工作频带宽,可在频率波动大的环境下供

电,同时体积小、功率密度大,能在多方向激励下高效率收集能量,可应用于可穿戴设备、低功率设备等多个领域。
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Abstract:To
 

solve
 

the
 

problems
 

associated
 

with
 

the
 

narrow
 

bandwidth
 

and
 

low
 

power
 

density
 

in
 

conventional
 

piezoelectric
 

energy
 

harvesters,
 

a
 

piezoelectric
 

energy
 

harvester
 

with
 

dual
 

circular
 

cantilever
 

beams
 

spliced
 

inside
 

and
 

outside
 

the
 

inverse
 

direction
 

is
 

designed
 

with
 

the
 

linear
 

multimodal
 

resonance
 

method.
 

Each
 

of
 

the
 

two
 

beams
 

is
 

covered
 

with
 

a
 

piezoelectric
 

layer
 

and
 

the
 

piezoelectric
 

layers
 

are
 

connected
 

in
 

series.
 

A
 

two-degree-of-freedom
 

system
 

lumped
 

parameter
 

model
 

and
 

an
 

electromechanical
 

coupling
 

model
 

are
 

studied
 

to
 

analyze
 

the
 

frequency
 

response
 

and
 

output
 

performance.
 

The
 

performance
 

of
 

the
 

piezoelectric
 

energy
 

harvester
 

is
 

assessed
 

with
 

different
 

radians
 

of
 

the
 

piezoelectric
 

layers,
 

achieving
 

optimal
 

output
 

performance
 

when
 

the
 

radian
 

is
 

0. 5π.
 

Setting
 

the
 

excitation
 

acceleration
 

at
 

0. 1
 

g,
 

the
 

resonant
 

frequency
 

is
 

82. 19
 

Hz,
 

the
 

open-circuit
 

voltage
 

is
 

49. 65
 

V,
 

and
 

the
 

maximum
 

output
 

power
 

is
 

3. 74
 

mW
 

in
 

the
 

first-order
 

mode.
 

The
 

resonant
 

frequency
 

is
 

119. 14
 

Hz,
 

the
 

open-circuit
 

voltage
 

is
 

44. 74
 

V,
 

and
 

the
 

maximum
 

output
 

power
 

is
 

3. 54
 

mW
 

in
 

the
 

second-order
 

mode.
 

The
 

measured
 

results
 

show
 

that
 

the
 

structure
 

can
 

effectively
 

broaden
 

the
 

bandwidth
 

to
 

52
 

Hz
 

with
 

high
 

power
 

density.
 

This
 

piezoelectric
 

energy
 

harvesting
 

system
 

is
 

simple
 

in
 

structure,
 

easy
 

to
 

manufacture,
 

wide
 

in
 

a
 

working
 

frequency
 

band,
 

and
 

can
 

supply
 

power
 

in
 

the
 

environment
 

with
 

large
 

frequency
 

fluctuation.
 

Meanwhile,
 

it
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

small
 

volume,
 

high
 

power
 

density,
 

and
 

high-efficiency
 

energy
 

collection
 

under
 

multi-directional
 

excitation.
 

Therefore,
 

this
 

system
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

many
 

fields,
 

such
 

as
 

wearable
 

devices,
 

low-power
 

devices,
 

and
 

so
 

on.
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0　 引　 　 言

　 　 随着电子技术的不断进步,可穿戴设备和低功率设

备等电子器件往往体积小、功耗低,但却需要稳定的长期

供电[1-4] 。 作为电池的替代品,压电能量收集系统为这些

设备提供了一种可行的能源解决方案[5-6] 。 2003 年,Lu
等[7] 设计出第一个压电能量收集系统,悬臂梁宽长比为

1 / 10,谐振频率高达 3
 

kHz,输出功率为 15
 

μW。 2008 年

Qi 等[8] 设计了一种阵列式能量收集系统,在一个矩形主

梁两侧安装多个矩形副梁,通频带为 15 ~ 34
 

Hz。 2012
年,Wu 等[9] 提出在矩形梁内部挖去一部分来嵌套另一

根梁从而构建二自由度系统, 一、 二阶谐振点相差

2. 4
 

Hz,通频带为 8
 

Hz,但功率密度仅为 53. 46
 

μW·g-2·
mm-3。 2017 年

 

Čeponis 等[10] 设计了一种方形结构,具有

5 个谐振频率点,但一、二阶谐振频率之差大于 100
 

Hz,
调谐效果不佳。 2019 年 Li 等[11] 提出夹层结构,然而一、
三阶输出性能远低于二阶。 2021 年 Huang 等[12] 提出一

种 U 型梁加矩形梁的结构,通频带为 13. 6 ~ 28. 4
 

Hz。
2023 年,Piyarathna 等[13] 设计了一种由四个弧形分支梁

和两个矩形梁构成的收集系统,可以实现在 0 ~ 8
 

Hz 范围

内有 6 个相近的谐振频率点,但结构尺寸太大导致功率

密度过低,难以在实际中广泛运用。
综上所述,目前研究的压电能量收集系统普遍通频带

较窄,且体积大、功率密度较低。 为了解决这些问题,本文

基于线性多模态共振法,设计一种双圆弧形能量收集系

统。 双梁设计实现了在工作频带内有两个相近的谐振频

率点,并且可以有效地实现多方向能量收集;两根梁上各

有一个压电层,压电层之间先整流再串联,极大程度利用

了双梁振动产生的机械能,避免了只存在单一压电层而造

成其余梁振动能量的损失。 该结构可有效降低能量收集

系统的谐振频率,在拓宽通频带的同时,提高功率密度。

1　 结构与原理

　 　 本文设计的压电能量收集系统为一个二自由度系

统,由两根半圆弧形悬臂梁、两个质量块、两个压电层组

成,具体结构如图 1 所示。 悬臂梁、质量块材料为黄铜,
压电层的材料为 PZT-5H,材料参数如表 1 所示。 当结构

受到外界激励时,压电层会受到应力并发生形变,在上、
下两个表面产生极化电荷,并随着外界激励方向而改变,
从而产生交流电压[14] 。 压电层上表面作为正极( +)用导

线引出,下表面作为负极( -)通过导线连接至地。
整体结构的俯视图如图 2 所示,内梁首端连接外梁

末端,并与外梁反向放置,悬臂梁的外、内径分别为 R1、
R2。 两个质量块分别位于内、外梁连接处以及内梁末端。

图 1　 二自由度能量收集系统结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

2-DOF
 

piezoelectric
 

energy
 

harvester

压电层分别覆盖内梁末端和外梁首端,弧度均为 θ。 各

部分结构尺寸参数如表 2 所示。

图 2　 二自由度压电能量收集系统俯视图

Fig. 2　 Top
 

view
 

of
 

2-DOF
 

piezoelectric
 

energy
 

harvester

表 1　 材料参数

Table
 

1　 Material
 

parameters

参数 黄铜 PZT-5H

密度 / (kg·m-3 ) 8
 

900 7
 

500

泊松比 0. 35 0. 34

杨氏模量 / GPa 119 76

相对介电常数 1
 

433

表 2　 尺寸参数

Table
 

2　 Structural
 

parameters

结构
尺寸

R1 / mm R2 / mm 厚度 / mm 弧度

外梁 30 23

内梁 22 15

压电片 1 30 23

压电片 2 22 15

1 π

1 θ

结构
尺寸

长 / mm 宽 / mm 高 / mm

质量块 1
 

15 5 5

质量块 2 7 5 3
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2　 理论与模型

2. 1　 谐振频率分析

　 　 该压电能量收集系统主要由两根弧度为 π 的圆弧形

悬臂梁首尾平行连接而成。 因此,可以等效为由质量块-
弹簧-阻尼组成的二自由度集总参数模型。 该模型由两

个单自由度系统组成,分别是集总质量块 m1 -弹簧 k1 -阻
尼器 η1 和集总质量块 m2 -弹簧 k2 -阻尼器 η2,如图 3
所示。

图 3　 二自由度系统集总参数模型

Fig. 3　 The
 

2-DOF
 

lumped
 

parametric
 

model

对于二自由度系统,其运动控制方程为[15] :

Mu
··

( t) + ηu̇( t) + Ku( t) = F( t) (1)
　 　 其中,M 为质量矩阵,η 为阻尼矩阵,K 为刚度矩阵,
u( t)为系统位移向量,F( t)为外部激励向量。

二自由度系统的质量矩阵、刚度矩阵以及阻尼矩阵

　 　 　 　

可分别表示为:

　 　 M =
m1 0
0 m2

( ) (2)

K =
k1 + k2 - k2

- k2 k2
( ) (3)

η =
η 1 + η 2 - η 2

- η 2 η 2
( ) (4)

　 　 其中,m1、m2 为两个子系统集总质量块的质量,k1、k2

为两个子系统的等效弹性系数,η1、η2 为两个子系统的

等效阻尼系数。
式(1)中令 F( t)= 0,得到二自由度系统的自由振动

方程:

Mu
··

( t) + ηu̇( t) + Ku( t) = 0 (5)
　 　 对于图 3 所示的二自由度系统,ω i >0( i = 1,2),系统

在两个坐标方向上都做同频率、同初始相位的简谐振动。
在无阻尼振动情况下(η= 0),这种主振动可表示为:

u( t) = λsin(ωt + φ) (6)
　 　 其中,非零列向量 λ = ( λ1,λ2 ) T。 将式 ( 6) 代入

式(5),得到如下的齐次方程组:
(K - ω 2M)λ = 0 (7)

　 　 由于式(7)存在非零解 λ,故系数行列式为 0,即满

足:
k1 + k2 - ω 2m1 - k2

- k2 k2 - ω 2m2

= 0 (8)

　 　 整理可得:

　 　 ω 1 =
k1m2 + k2(m1 + m2) - - 4k1k2m1m2 + [k1m2 + k2(m1 + m2)] 2

2m1m2
(9)

ω 2 =
k1m2 + k2(m1 + m2) + - 4k1k2m1m2 + [k1m2 + k2(m1 + m2)] 2

2m1m2
(10)

　 　 根据式(8)解出的 ωi
2( i = 1,2)被称为特征值,ωi

2( i =
1,2)的正平方根被称为二自由度系统的第 i 阶共振频率

(ω1<ω2)。 ωi
2(i=1,2)对应的特征向量为二自由度系统的

第 i 阶模态振型,可表示为 λ i = (λ i 1,λ i 2) T( i= 1,2)。
由式(9)和(10)可以看出,系统的第一、二阶谐振频

率 ω1 和 ω2 除了和集总质量块质量 m1、m2 有关外,还和

等效弹性系数 k1、k2 有关。 对于弧度为 π 的圆弧形悬臂

梁,其等效弹性系数可表示为:

k =
3E(hb + γhp)w

8π 2r2 (11)

　 　 其中,比例系数 γ= θ / π,E 为弹性模量,hb 为悬臂梁

的厚度,hp 为压电层的厚度,θ 为压电层的弧度,w 为悬

臂梁及压电层的宽度,r 为悬臂梁及压电层的半径。 圆弧

形悬臂梁的弹性模量可通过式(12)来求解。

E =
2Ep[4(γhp)

3 + 3h2
b + 6hb(γhp)

2] + Ebh
3
b

2[4(γhp)
3 + 3h2

b + 6hb(γhp)
2] + h3

b

(12)

　 　 其中,Ep 为压电层弹性模量,Eb 为悬臂梁弹性模量。
联立式(9) ~ (12) 即可求得能量收集系统的一、二阶谐

振频率 ω1 和 ω2。
2. 2　 输出性能分析

　 　 对于本文的二自由度压电能量收集系统,可以对其

单个压电振子进行分析。 考虑机电耦合的影响,建立振

动位移 u( t)、速度 u̇( t)、 电压 Vout( t)以及电流 I( t)之间

的关系[16] ,如式(13)、(14)所示。

Mu
··

( t) + ηu̇( t) + Ku( t) + αVout( t) = F( t) (13)

αu̇( t) - CpV
·
out( t) = I( t) (14)

　 　 其中,α 为机电耦合系数,Cp 为寄生电容。 式(14)
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两边同除 Cp 得:

αu̇( t)
Cp

=V·out( t) + I( t)
Cp

(15)

式(15)两边对 t 积分可得:
αu( t)
Cp

= Vout( t) + Vp( t) (16)

其中,Vp( t)为寄生电容两端的电压。 由式(16)得到

电路模型,可以用电压源串联电容来描述如图 4 所示。

图 4　 等效电压源模型

Fig. 4　 The
 

equivalent
 

voltage
 

source
 

model

对于本文提出的双圆弧形能量收集系统,可根据内、
外两段圆弧形梁拆分为子系统 A 和子系统 B。 子系统

A、B 各有一个压电层,由于两个压电层所处位置不同,考
虑到在实际外界激励下振动时,产生的交流电压之间可

能存在相位差,直接串联会导致总电压降低。 故本文采

取对两个压电层先各自整流再串联连接的方案,如图 5
所示,其中 Cr1、Cr2 均为滤波电容。

图 5　 双压电层串联连接模型

Fig. 5　 Model
 

of
 

dual
 

piezoelectric
 

layers
 

connected
 

in
 

series

假设外界激励 F( t) = Fmsin (ωt),其中 Fm 为激励

幅值,ω 为激励频率。 两个压电层的位移 u i( t) = u imsin
(ωt-φ i),其中 u im 为位移幅值,φ i 为相对相移( i = 1,2)。
测试中,每个压电层连接到桥式整流加滤波电容电路。
选取的滤波电容 Cr 足够大,从而保证时间常数远大于压

电层的振动周期。 由于在半周期内,流过滤波电容 Cr 的

平均电流为 0,故压电层在某个特定半周期内(从 τ 到

τ+T / 2)产生的电荷等于流过负载电阻 RL 的电荷。 从而

得到:

∫τ +T / 2

τ
Idt = T

2
·

V i

RL
(17)

其中,V i( i = 1,2) 为两个压电层整流之后的直流电

压。 根据式(17),得到 V i 是关于位移幅值 u im 的函数:

V i =
αωRL

π
2

+ ωCpiRL

·u im (18)

其中,C pi( i= 1,2) 为两个压电层的寄生电容。 因

此,将两个压电层各自整流之后串联得到的总直流电

压为:

Vdc = ∑
2

i = 1
V i = αωRL·∑

2

i = 1

u im

π
2

+ ωRLCpi

(19)

相应的输出功率为:

Pdc =
V2

dc

RL

= α 2ω 2RL·
∑

2

i = 1

u im

π
2

+ ωRLCpi( )
2

(20)

3　 有限元振型仿真

　 　 通过有限元分析,建立双圆弧形能量收集系统的仿

真模型。 设置外界激励方向平行于 Z 轴,大小为 0. 1
 

g。
悬臂梁为线性弹性材料,阻尼类型为各向同性损耗因子,
损耗因子为 0. 001。 压电层的阻尼类型也为各向同性损

耗因子,损耗因子为 0. 001。
当 θ= 0. 5π 时,双圆弧形能量收集系统的一、二阶振

型图如图 6 所示。 一阶振型下,外梁首端(压电层 1 覆盖

处)和内梁末端(压电层 2 覆盖处) 振动位移都较大;二
阶振型下,外梁首端振动位移很小,而内梁末端振动位移

更加明显,高于其一阶位移。 根据压电材料的正压电效

应理论,压电层形变越大,与极化方向垂直的上、下表面

电势差就越大[17] 。 因此,压电层 1 一阶振型下的开路电

压显著高于二阶;压电层 2 二阶振型下的开路电压高于

一阶,但差值小于压电层 1。 而双圆弧形能量收集系统

的两个压电层之间采用串联连接,压电层 1、2 可以相互

弥补对方在一、二阶振型下的开路电压差值,所以本结构

的一、二阶开路电压差值小。
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图 6　 能量收集系统振型(θ= 0. 5π)
Fig. 6　 Displacement

 

of
 

energy
 

harvester(θ= 0. 5π)

4　 测量与讨论

　 　 实 验 测 试 平 台 由 信 号 发 生 器 ( KEYSIGHT
 

336MEM2U 型)、功率放大器( YMC271A02 型)、振动仪

(SA-JZ020 型)、毫伏表( KEYSIGHT
 

34450A 型) 以及示

波器(KEYSIGHT
 

DSOX2004A 型)组成,实验流程如图 7
所示。 其中,双圆弧形能量收集系统被固定在振动仪上。
首先,信号发生器产生一定频率的正弦信号。 其次,将正

弦信号通过功率放大器进行放大,使振动仪产生相同频

率的振动,带动能量收集系统发生形变,从而产生电压。
最后,将毫伏表和示波器连接至能量收集系统。 毫伏表

可测量输出电压的幅值,而示波器可观察输出电压的波

形。 测试照片如图 8 所示。

图 7　 实验平台连接关系

Fig. 7　 Connection
 

relationship
 

of
 

test
 

platform

4. 1　 频率响应测试

　 　 将压电能量收集系统固定在振动仪上,施加加速度

大小为 0. 1
 

g 的激励,调节信号发生器输出信号的频率,
分别测试不同压电层弧度下开路电压随激励频率的变

化,如图 9 所示。 表 3 给出了不同压电层弧度的能量收

集系统的性能参数。

图 8　 测试照片

Fig. 8　 Photo
 

of
 

measurement

图 9　 不同压电层弧度下的频率响应

Fig. 9　 Frequency
 

response
 

with
 

different
 

piezoelectric
 

layer
 

radians

表 3　 不同压电层弧度的能量收集系统性能参数

Table
 

3　 Performance
 

parameters
 

of
 

energy
 

harvesters
 

with
 

different
 

piezoelectric
 

layer
 

radians

参数
θ

π / 6 π / 3 π / 2 2π / 3 5π / 6 π

一阶谐振频率 / Hz 72. 26 75. 68 82. 19 77. 31 70. 09 68. 82

一阶开路电压 / V 23. 49 32. 24 49. 65 52. 48 53. 01 53. 38

二阶谐振频率 / Hz 121. 57 118. 79 119. 14 123. 40 122. 54 124. 73

二阶开路电压 / V 16. 53 22. 81 44. 74 30. 05 34. 12 36. 19

频带宽度 / Hz 15 31 52 36 33 38

　 　 通过对比可知,当弧度 θ 从 π / 6 变化至 π,一阶谐振

频率呈现先增后减的趋势,在 θ = 0. 5π 时取得最大值

82. 19
 

Hz,一阶开路电压一直增大且增加量越来越小,最
终稳定至 54

 

V 左右;二阶谐振频率变化不大,二阶开路

电压先增大后减小,在 θ = 0. 5π 时取得最大值 44. 74
 

V。
值得注意的是,θ = 0. 5π 时一、二阶开路电压差值最小,
仅为 4. 91

 

V,这一点和振型分析部分的讨论结果是一致
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的。 开路电压差值越小,代表能量收集系统的两个谐振

点电压峰值越相近,在两个谐振点各自的附近频域内输

出性能就更接近。 此外,θ = 0. 5π 时一、二阶谐振频率点

调谐效果最优,同时通频带仍是 6 种不同压电层弧度中

最宽的,可达 52
 

Hz,在 75 ~ 127
 

Hz 的频率范围内都有较

大的直流电压输出。 测试结果表明,θ = 0. 5π 的双圆弧

形压电能量收集系统性能最为优越,后续测量和对比都

是基于 θ= 0. 5π 的结构。
当 θ= 0. 5π 时,能量收集系统频率响应的测试结果

和理论结果如图 10 所示。 一阶模态下,谐振频率测试值

为 82. 19
 

Hz,理论值为 79. 35
 

Hz,相对误差为 3. 58% ;开
路电压测试值为 49. 65

 

V,理论值为 54. 81
 

V,相对误差

为 9. 41% 。 二阶模态下,谐振频率测试值为 119. 14
 

Hz,
理论值为 115. 79

 

Hz,相对误差为 2. 89% ;开路电压测试

值为 44. 74
 

V,理论值为 46. 59
 

V,相对误差为 3. 97% 。
因此,对于频率响应,测试结果与理论结果具有很好的一

致性。

图 10　 理论结果与测试结果的频率响应对比(θ= 0. 5π)
Fig. 10　 Comparison

 

of
 

frequency
 

response
 

between
 

theoretical
 

and
 

measured
 

results(θ= 0. 5π)

4. 2　 输出功率测试

　 　 两个压电层的上、下表面各自作为电源正、负极整流

后串联,再连接至可调节电阻板。 改变可调节电阻板阻

值,探究双圆弧形压电能量收集系统分别在一、二阶谐振

频率下输出功率的变化情况。 当输出功率达到最大值

时,确定最佳负载电阻。 图 11 给出了 θ = 0. 5π 时一、二
阶模态下输出功率与负载电阻的关系。 双圆弧形压电能

量收集系统一阶模态下最佳负载为 460
 

kΩ,最大输出功

率为 3. 74
 

mW;二阶模态下最佳负载为 480
 

kΩ,最大输

出功率为 3. 54
 

mW。 可以看到,一、二阶最大输出功率仅

相差 5. 65% 。 这是由于 θ= 0. 5π 时,一、二阶模态开路电

压和最佳负载都很接近。

图 11　 输出功率与负载电阻在谐振频率下的关系(θ= 0. 5π)
Fig. 11　 Relationship

 

between
 

output
 

power
 

and
 

load
 

resistance
 

at
 

resonant
 

frequency
 

(θ= 0. 5π)

本文将 θ= 0. 5π 时结构的归一化功率密度、通频带

宽度等指标与其他采用线性多模态共振法设计的压电能

量收集系统进行对比,如表 4 所示。 归一化功率密度(单

位:μW·g-2·mm-3)可以衡量能量收集系统的能量转换效

率[18] ,计算公式为:

NPD = P
a2·V

(21)

其中,P 为最大输出功率,a 为激励加速度,V 为压电

能量收集系统体积。 由表 4 看出,双圆弧形能量收集系

统在有效拓宽通频带宽度的同时,可以保证归一化功率

密度较高。 和 Wu 等[9] 的设计相比,同样在加速度为

0. 1
 

g 的激励下,本文的结构可将通频带宽度扩大至

7. 43 倍,一、二阶功率密度扩大至 7. 36 倍、7. 70 倍。 这

主要是因为在其两根悬臂梁上都各存在一个压电层,即
使当激励频率偏离结构的一、二阶谐振频率点时,压电层

串联连接仍可有较为可观的直流电压输出。 同时,双压

电层的设计极大程度地利用悬臂梁在激励下的振动,避
免了基于线性多模态共振法的多梁式能量收集系统只存

在单一压电层而造成其余梁振动的机械能损失,大大提

高能量转换效率,从而显著提高归一化功率密度。
4. 3　 多方向测试

　 　 在实际环境中,外界激励可能不会垂直作用于压电

能量收集系统。 因此,多方向收集能力是一个重要的测

试指标。 定义角度 β 为激励与压电能量收集系统所处平

面法线之间的夹角,如图 12 所示。
图 13 给出了激励角度 β 在 0° ~ 90°(以 15°为间隔)

下,θ= 0. 5π 时的双圆弧形压电能量收集系统的开路电

压和最大输出功率的测试结果。 由测试结果可知,输出

电压和最大输出功率都在 β = 0° 时取得最大值。 在

0°≤β≤60°的范围内,输出性能逐渐降低,且当 β = 60°
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　 　 　 　 表 4　 不同结构对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

different
 

structures

文献 加速度 / g
通频带宽

度 / Hz

开路电压 / V 最大输出功率 / μW
归一化功率密度

/ (μW·g-2·mm-3 )

一阶 二阶 一阶 二阶 一阶 二阶

Etrunk 等[19] 1. 0 8 14. 80 11. 30 4
 

900 2
 

900 18. 85 11. 16

Wu 等[9] 0. 1 7 14. 90 13. 90 525 475 24. 50 22. 17

Zhao 等[20] 0. 5 12 37. 80 32. 80 331 314 12. 00 11. 38

Zhu 等[21] 1. 0 5 24. 91 7. 99 8
 

300 1
 

050 11. 41 1. 44

Huang 等[12] 0. 5 14 6. 40 6. 20 52. 5 48. 8 2. 10 1. 95

本文(θ= 0. 5π) 0. 1 52 49. 65 44. 74 3
 

740 3
 

540 180. 27 170. 78

图 12　 β 的定义

Fig. 12　 Definition
 

of
 

β

时,一、 二阶开路电压分别达到最大值的 66. 85% 、
61. 51% ,一、 二阶最大输出功率分别达到最大值的

46. 79% 、42. 66% 。 在 60°<β≤
 

90°的范围内,输出性能急

剧下降,此时系统收集能量的性能较低,实际应用中不适

合在此角度范围的激励下工作。 值得注意的是,随着 β
的改变,该结构的一、二阶输出性能仍较为相近,这依然

得益于双压电层串联连接可弥补对方一、二阶模态输出

性能之差的设计。 因此,双圆弧形压电能量收集系统具

有多方向工作的能力。

图 13　 输出性能与 β 的关系(θ= 0. 5π)
Fig. 13　 Relationship

 

between
 

output
 

performance
 

and
 

β(θ= 0. 5π)

5　 结　 　 论

　 　 综上所述,本文采用线性多模态共振法设计了一种

双圆弧形压电能量收集系统。 建立二自由度集总参数模

型和附带整流功能的机电耦合模型,理论结果和测试结

果较为符合。 双梁上各有一个压电层,压电层各自整流

后串联连接,在有效拓宽通频带宽度的同时,显著提高了

功率密度。 θ = 0. 5π 时的能量收集系统输出性能最佳。

此外,该能量收集系统在 0° ~ 60°的角度范围内,对于不

同角度的激励都有较高的输出,具备多方向能量收集的

能力。 因此,本文提出的结构可以满足可穿戴设备、低功

率设备的自供电需求。
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